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摘  要 

重金属污染土壤修复一直是国内外环境研究者关注的重要问题之一。近年来，纳米材料在这一领域的应

用逐渐受到广泛关注。本文主要综述了纳米材料修复土壤重金属污染土壤中的应用及纳米组合技术对重

金属污染土壤修复的效果，提出了纳米材料及技术在土壤重金属污染修复中的应用及扩散能力，为推动

纳米材料制备及技术的应用提供理论支撑，并为土壤重金属污染修复提供理论依据。 
 
关键词 

土壤，重金属，纳米材料，组合技术 

 
 

Research Progress of Nanomaterials in Soil 
Heavy Metal Pollution Remediation 

Na Wang1,2,3,4,5, Xue Wang1,2,3,4,5 
1Institute of Land Engineering and Technology, Shaanxi Provincial Land Engineering Construction Group  
Co., Ltd., Xi’an Shaanxi 
2Shaanxi Provincial Land Engineering Construction Group Co., Ltd., Xi’an Shaanxi  
3Key Laboratory of Degraded and Unused Land Consolidation Engineering, Ministry of Natural Resources,  
Xi’an Shaanxi  
4Shaanxi Provincial Land Consolidation Engineering Technology Research Center, Xi’an Shaanxi  
5Land Engineering Technology Innovation Center, Ministry of Natural Resources, Xi’an Shaanxi 
 
Received: Mar. 14th, 2024; accepted: Mar. 30th, 2024; published: Apr. 18th, 2024 
 

https://www.hanspub.org/journal/hjss
https://doi.org/10.12677/hjss.2024.122011
https://doi.org/10.12677/hjss.2024.122011
https://www.hanspub.org/


王娜，王雪 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2024.122011 84 土壤科学 
 

 
 

Abstract 
The remediation of heavy metal contaminated soil has always been an important issue of concern 
for environmental researchers both domestically and internationally. In recent years, the applica-
tion of nanomaterials in this field has gradually received widespread attention. This article mainly 
reviews the application of nanomaterials in the remediation of heavy metal contaminated soil and 
the effect of nanocomposite technology on the remediation of heavy metal contaminated soil. It 
proposes the application and diffusion ability of nanomaterials and technology in soil heavy metal 
pollution remediation, providing theoretical support for promoting the preparation and applica-
tion of nanomaterials and technology, and providing theoretical basis for soil heavy metal pollu-
tion remediation. 
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1. 引言 

土壤重金属污染是一个世界范围的环境问题，其在水体或土壤中表现出强烈的毒性和高度稳定性，

不易降解等特性。它们对环境的影响能够累积并持续存在，通过食物链逐渐富集，最终进入人体，对人

体健康造成严重威胁。超标的水体中重金属含量会对水生植物的内部结构产生影响，阻碍其光合作用、

呼吸作用以及酶活性。此外，对水生动物的生理代谢和生长发育也会造成不良影响，并可能导致遗传表

达的混乱[1]；当土壤中的重金属超过安全含量时，首当其冲受到影响的是土壤中的生物群落，尤其是微

生物，这会严重干扰土壤微生物的多样性，使其物种变得单一，种群之间的关系变得模糊。重金属进入

植物并在其中积累，对植物造成毒害，这会引起植物生长受阻，导致株高、根系、茎干和叶片的形态结

构发生变化[2]，同时，重金属会降低植物内部酶的活性，导致植物生长受阻或者出现叶片失绿等现象，

从而影响作物的产量和品质，造成产品污染和减产[3]。重金属通过消化系统、呼吸系统和皮肤等途径进

入人体，对人体健康带来多方面的危害。尽管某些重金属是人体所需微量元素，但无论何种情况，一旦

其在生物体内积聚超过正常生长发育所需的最高容许浓度，或者出现形态和化学价态的变化，都会对人

体造成毒性影响。重金属在人体内的积累会显著干扰新陈代谢，引发暂时或持久的病理损害，甚至危及

生命。 
土壤修复技术包括物理修复法、化学修复法和生物修复法，但物理和化学修复法存在成本高、能耗

大、对土壤有机质破坏以及对生态系统造成一定破坏等缺陷。近年来，主要用于土壤重金属污染修复的

技术是植物修复法，植物修复利用超累积植物的富集特性，将土壤中的重金属污染物转移、转化、容纳

到植物体内，从而使污染物减量化、稳定化，降低毒物质浓度，以达到修复土壤的目的。纳米技术的发

展给土壤重金属污染的植物修复带来了希望。纳米材料的种类包括碳基、无机、有机和复合纳米材料，

其中大多数可分为四类。由于纳米尺寸效应的存在，纳米材料的表面与界面效应、小尺寸效应、量子尺

寸效应以及宏观量子隧道效应等都会发生变化。纳米材料表面拥有大量活性位点，因此具有很强的吸附
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活性。目前，治理土壤重金属污染的纳米材料种类繁多，例如碳纳米管、石墨烯、纳米金属氧化物 TiO2、

纳米零价铁等。因此在土壤重金属修复中扮演着日益重要的角色[4] [5]。 

2. 纳米材料类型及应用概况 

2.1. 碳基纳米材料 

碳基纳米材料是一类以碳元素为主要组成成分的纳米材料，包括碳纳米管(CNTs)、石墨烯、纳米金

刚石等。碳纳米管是由一层或多层碳原子以六角形排列而成的管状结构，具有优异的导电性和机械强度，

在电子器件、传感器、材料增强等领域有广泛应用。石墨烯是由单层碳原子构成的二维晶体结构，具有

高导电性、高导热性和高机械强度，被认为是未来电子器件、透明导电膜、催化剂等领域的重要材料。 
首先，碳基纳米材料如碳纳米管和石墨烯具有优异的吸附性能和高比表面积，能够有效吸附土壤中

的重金属离子，降低其浓度，这种吸附作用可有效减少土壤中重金属的活性，防止其进入植物体内，从

而减少了对生态系统和人体健康的危害。其次，碳基纳米材料具有良好的导电性和催化活性，可用于电

化学修复技术中，通过将碳纳米材料修饰于电极表面，可以提高电极的吸附和电化学还原效率，促进土

壤重金属离子的还原和固定，从而实现土壤重金属的有效修复。此外，碳基纳米材料还可以作为植物修

复技术的辅助材料，通过与植物根系相互作用，促进植物对土壤中重金属的吸收和转运，提高植物的重

金属耐受性和修复效率。 
除了作为修复剂外，碳基纳米材料还可以作为载体或催化剂，用于植物修复技术中。通过将碳基纳

米材料修饰于植物根系或叶片表面，可以增加植物对重金属的吸附能力，促进植物的生长和代谢，提高

植物修复效率。同时，碳基纳米材料的导电性和催化活性也可以用于促进土壤中微生物的代谢和降解作

用，加速土壤中重金属的转化和迁移过程。 

2.2. 金属氧化物纳米材料 

金属氧化物纳米材料包括氧化锌、氧化铁、二氧化钛等，具有较高的表面积和丰富的表面活性位点，

可用于光催化、环境治理、生物医药等领域。例如，纳米二氧化钛被广泛应用于光催化降解有机污染物、

太阳能电池、自洁涂料等方面。 
金属氧化物纳米材料如氧化铁、氧化锌、二氧化钛等具有高比表面积和丰富的活性位点，能够有效

地吸附土壤中的重金属离子，这种吸附作用可以降低土壤中重金属离子的浓度，减少其对生态系统和人

体健康的危害。其次，金属氧化物纳米材料还具有良好的催化性能，在土壤中可以促进重金属离子的还

原和固定。例如，氧化铁纳米颗粒可作为高效的 Fenton 催化剂，促进土壤中重金属的氧化还原反应，将

其转化为较为稳定的形态，降低毒性。此外，二氧化钛纳米材料可利用其光催化性能，在光照条件下降

解有机污染物，同时还可与重金属形成络合物，使其转化为难溶或不溶的沉淀，从而有效地修复土壤重

金属污染。 
金属氧化物纳米材料在土壤重金属污染修复中的应用可以采用多种方式。可以直接将金属氧化物纳

米颗粒添加到受污染的土壤中，通过物理吸附和化学反应，将重金属离子固定在材料表面或孔隙中，达

到减轻污染程度的目的。金属氧化物纳米材料可以与其他修复剂结合使用，形成复合修复剂，提高修复

效率和持久性。例如，将氧化铁纳米颗粒与有机酸或螯合剂复合使用，可以提高其对重金属离子的选择

性吸附能力，降低其与土壤中其他成分的竞争。此外，金属氧化物纳米材料还可以与微生物相结合，构

建纳米复合材料，用于微生物修复技术中，提高微生物对土壤中重金属的吸附和降解能力，加速修复过程。 

2.3. 有机纳米材料 

有机纳米材料是由有机分子组成的纳米结构，包括有机纳米粒子、有机纳米线等。这类材料在生物
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医药、药物输送、生物传感等领域具有重要应用。例如，聚合物纳米粒子可用于药物输送系统，通过控

制粒径和表面功能化，提高药物的生物利用度和靶向性。 
有机纳米材料作为一种与生物体相容性较高的材料，具有良好的生物可降解性和生物相容性，不会

对土壤生态系统和人体健康造成不良影响。有机纳米材料具有丰富的功能基团和表面活性位点，可用于

土壤中重金属离子的吸附和配位作用，通过表面修饰或功能化处理，可以增加有机纳米材料与重金属之

间的相互作用力，提高其吸附和固定效率。此外，有机纳米材料还可作为载体或催化剂，用于植物修复

技术中。通过将有机纳米材料与植物根系相互作用，可以促进植物对土壤中重金属的吸收和转运，提高

植物的重金属耐受性和修复效率。 
有机纳米材料在土壤重金属污染修复中的应用可以采用多种方式。首先，可以将有机纳米材料直接

添加到受污染的土壤中，通过物理吸附和化学配位作用，将重金属离子固定在材料表面或孔隙中，降低

其在土壤中的活性和迁移性。其次，有机纳米材料可以与其他修复剂结合使用，形成复合修复剂，提高

修复效率和持久性。例如，将有机纳米材料与生物质炭、硅胶等物质结合，可以增加其在土壤中的分散

性和稳定性，提高修复效果。此外，有机纳米材料还可与微生物结合，构建纳米复合材料，用于微生物

修复技术中，提高微生物对土壤中重金属的吸附和降解能力，加速修复过程。 

2.4. 复合纳米材料 

复合纳米材料是由两种或多种不同成分组成的纳米结构，具有多种材料的优点和功能。例如，纳米复

合材料在材料强度、导电性、光学性能等方面具有优异性能，可用于电子器件、传感器、催化剂等领域。 
复合纳米材料结合了不同种类纳米材料的优点，具有多功能性和协同效应，能够充分利用各种材料

的特性，提高修复效率。例如，将金属氧化物与有机纳米材料复合，可以结合金属氧化物的吸附和催化

性能与有机纳米材料的生物相容性和生物可降解性，实现土壤重金属的高效吸附和转化。其次，复合纳

米材料具有较大的比表面积和丰富的活性位点，能够提高重金属离子与材料之间的接触面积和吸附效率。

这种吸附作用可以有效降低土壤中重金属离子的浓度，减少其对生态环境和人体健康的危害。此外，复

合纳米材料还具有良好的分散性和稳定性，可在土壤中长期存在并保持其修复效果。通过合理设计和构

建不同类型的复合纳米材料，可以充分发挥各种材料的优势，提高土壤修复效率，保护生态环境和人类

健康。随着科学技术的不断进步和对复合纳米材料性能的深入理解，相信其在土壤修复领域将发挥越来

越重要的作用。 

3. 纳米材料与其他修复技术的组合 

3.1. 与电动技术的组合 

将电动修复技术与纳米材料联合使用，充分利用了两种技术的优势，取长补短，对土壤重金属污染

的修复效果更为显著。纳米材料能够通过其优异的吸附性能捕获土壤中的重金属离子，从而降低其浓度，

减少对环境和健康的危害。与此同时，电动修复技术中的电泳作用可以有效增强纳米材料的运输能力，

加速其在土壤中的扩散和迁移。这种联合应用的方法已经在多项研究中取得了显著的成果。 
研究表明，电动修复技术在中、粗颗粒土壤中的应用可以有效促进纳米铁等材料的扩散和迁移，有

助于提高修复效率。另外，在黏性土壤中，利用电动修复技术中的电渗析作用同样可以增加纳米材料的

扩散和迁移[6]。这些研究成果表明，电动修复技术能够有效地辅助纳米材料在不同类型土壤中的运输，

从而增强了修复效果。一些研究还探索了电动修复技术与纳米材料在反应墙中的应用。例如，利用可渗

透反应墙结合电动修复技术对铬(Cr)污染土壤进行修复，发现其对总铬(Cr)和六价铬(Cr(VI))的去除率分

别可达到 19%和 88%。这表明电动修复技术与纳米材料的联合应用在实际工程中具有较高的可行性和有
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效性[7]。 
电动修复技术与纳米材料的联合应用为土壤重金属污染的修复提供了一种有效的途径。通过充分发

挥两种技术的优势，并结合土壤的特性和污染程度，可以实现更高效、更可持续的土壤修复效果，为解

决土壤重金属污染问题提供了新的思路和方法。 

3.2. 与植物修复技术的组合 

植物修复系统中的纳米材料结合了促进植物生长的策略，对土壤重金属污染的修复效率发挥着重要

作用。由于植物对污染物的耐受性有限，以及土壤条件对植物生长的不利影响，很多时候植物的生物量

较低、生长速度缓慢，导致修复效果不理想。为了解决这一问题，研究人员通过引入一些促进植物生长

的策略，如接种植物生长促进根细菌(PGPR)、应用植物生长调节剂和使用转基因植物等，来增强植物的

修复能力[8]。在这个过程中，纳米材料被证明能够促进植物生长，如石墨烯、碳纳米管、银(Ag)纳米粒

子、氧化锌(ZnO)纳米粒子、纳米零价铁(nZVI)粒子和上转换纳米粒子等[9]。这些纳米材料通过不同的机

制促进植物的生长。例如，研究表明，石墨烯可作为纳米肥料和农药，提高植物的生长速率；而碳纳米

管能够激活植物的生殖系统，从而促进植物的生长。纳米材料还可以通过促进水和养分的吸收、提高光

合速率、调节土壤微生物群落以及减轻非生物胁迫等途径加快植物生长。 
联合使用植物修复技术与纳米材料，不仅可以有效降低重金属对植物的毒性，还能进一步提高植物

对重金属的吸收能力。如图 1 研究显示，在大豆种植土壤中添加纳米 TiO2，可以有效提高大豆植物组织

叶绿体光适应及电子传输的能力，促进大豆更好吸收镉(Cd)。此外，施加时间和不同类型的纳米材料也

会影响联合技术的修复效果。例如，在被铅(Pb)污染的土壤中添加纳米炭黑和纳米羟基磷灰石，发现添

加纳米材料的重金属修复效果显著高于不添加的情况，而不同的纳米材料也会导致不同的效果[10]。 
 

 
Figure 1. Interaction between nanomaterials and plants 
图 1. 纳米材料与植物的相互作用 

https://doi.org/10.12677/hjss.2024.122011


王娜，王雪 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2024.122011 88 土壤科学 
 

4. 结论与展望 

纳米材料在重金属污染土壤中的修复难度较大，其在环境保护中扮演着重要的角色。一系列研究证

实，纳米材料由于其特殊的性质，其在生理、生化、营养和遗传水平上对植物系统均可产生有益或有害

的影响。因此，对纳米材料进行研究时应更多的关注其对环境的风险，在植物修复中使用纳米材料需受

到监管，尽可能的减少他们的风险并最大限度的利用他们。 
在土壤重金属修复领域，纳米材料已经显示出了良好的潜力和效果，但未来的研究仍需加强以下几

个方面。 
(1) 需要进一步研发新型的纳米材料以及对其进行改性，以提高其在土壤中对重金属的修复能力。同

时，需要关注纳米材料的稳定性和生产成本等问题，以确保其在实际应用中的可行性和经济性。 
(2) 需要提高纳米材料在土壤中的传输和扩散能力。与水体环境相比，土壤中的纳米材料迁移和扩散

受到更多因素的影响。因此，需要探索改进纳米材料的传输和扩散机制，通过改性等手段，使其在土壤

中能够更有效地传输和扩散，从而实现更好的土壤重金属修复效果。 
(4) 当前，大多数关于纳米材料在土壤重金属修复中的研究主要集中在探索其修复效率以及在土壤环

境中的作用效果，而对于纳米材料在修复过程中的机理研究相对较少。此外，对纳米材料在土壤中的环

境行为以及其对土壤微生物、植物等的影响方面的研究也相对不足。近年来，一些研究者开始关注纳米

材料对高等植物、土壤微生物的生物毒性以及对含有纳米材料的土壤溶液及土壤渗滤液危害的风险评估。

然而，这些研究仍然存在不足，特别是在长期监测与评估方面。 
(5) 未来的研究需要更加深入地探索纳米材料在土壤修复过程中的作用机理，同时加强对纳米材料在

土壤环境中行为的监测与评估，特别是对土壤微生物、植物等生态系统的长期影响的研究。这样可以更

全面地了解纳米材料在土壤修复中的作用机制和潜在风险，为其在实际应用中的合理利用提供科学依据。 
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